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SUR LES ELLCTRONS DOSITIFS,

par M. Jeax Becouern.

I. Avsxt-rroros.

§ 1. On sail que les rayonnements chargés *dlectricité négalive (rayons
cathodiques, rayons ) sont formés d'un flax de corpuseules appelés
électrons , dont la masse, deux mille fois plus petite que celle d'un atome
{'hydrogéne, parail élre e nature électromagnétique, el qui peuvent ttre
considérés comme des intermédiaires entre I'éther et la matiere pondérable.

Au contraire. les rayonnements positifs (rayons «, rayons canaux, rayons
anodiques ) sont constitués, non par des electrons comparables anx corpus-
cules négatifs, mais par dles fous possédant une masse au moins égale a la
masse de latome matériel d’hydrogéne.

Iexistence des électrons positifs ne semble guére admise aujourd’hui.
Beaucoup de physiciens pensent que les charges positives des alomes ré-
sultent uniquement Fun mangne d’électrons négalifs el nacceplent pas un
second constituant de la matiére. Toutefois quelques physiciens, tronvant
des Alillicultés i rendre eompte des propriétds des métaux an moyen des
seuls électrons négalifs, ont introduit dans les théories I'hypotheése 'élec-
trons posilifs, bien (uancun fail. nail révelé leur exislence réelle. Le
manque absolu de donndes sur celle importante gquestion retarde actuelle-
ment les progreés de nos connaissances sur la constitution de la malicre.

Depuis deux ans, Pétnde des phénomenes magnito-optiques dans les
terres rares, depuis la température de Mhydrogéne solide jusqu'it la tempe-
ratnre de Pétineelle condensée, a donné pour la premiere fois nne hase
expérimentale & Phypothese des élections positifs (.

Puis M. Lilienfeld " a observé, avee les décharges dans les gaz rvaréliés
des phénomenes quiit a ativibués & des éleetrons positils, mais MAL Bestel-
meyer el Marsh @, avee nn dispositif semblable, wont pu obtenir que des
électrons négatifs ol des tons posilifs. La question esl restée en suspens,
M. Lilienfeld wayant ensuite, & na connaissance, m conlirmé ni démenti

ses expériences.

(0 Jeas Becovrrkn, Comptes vendis, 206 mars 1go6 et smv., le Radiwm, 1V,
féveier, mars, sepl., nov. 1907, cLV, janvier 1908, -— Jrax Breovenen et 11 K-
weaLisen Osses. Aen. albad. Amsterdan, 24 févricr 19oS.

2§, B Liwieseern, Verke Deutsch., Phys. Gesell., VIIE, 2° 23 (16 nov. 1906),
et 1N, 0 7 (22 mars 1907 ).

3 N Besteeseven ot 5. Manaw, Verle Deutsch. Phys. Gesell., 1N, n* 2h,

13 déc. 1407).
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Avant é1é amené par nne longue suite de recherches & la convietion que
les atomes renferment des électrons positifs, j'ai cherché i les obtenir libres
el j'ai réalisé les expériences suivanles.

II. Foryatioy, paNs 1~ TUBE DE (JROOKES, D'UN FAISCEAU POSITIF
FORTEMENT DEVIABLE PAR UN GIIAMP MAGNETIQIE.

$ 2. Un tube de Crookes est formé de deux parties A el B eylindriques
(longnenr 13 centimétres, diamétre 3.5 cenlim.) réunies par un fube
¢étroit G (longueur 15 centimeétres, diamdtre 6 millimétes). Lanode «,
formée d'une plaque d'aluminium de 12 millimétres de diamétre, est dans
Fampoule A et la cathode ¢ en alumininm (10 millimeétres) est dans B, en
face de Ja partic étranglée G. Cetle cathode est pereée d’un trou de 1 milli-
medre el laisse pénélrer dans B des rayons canaux, tout en émettant dvs
rayons cathodiques dans I'ampoule B. Les décharges sont produites par
nne bobine d'induction ou par une machine statique a 8 plateaux.

£3. Si Ton touche la paroi de B avec un conductenr relié & la terre.
ou avec la main, on forme sur celte paroi une cathode secondaire (phéno-
meéne bien connu) el on observe une tache orangée due & un afflux catho-
dique.

Supposons la pression assez hasse (1/300 de millimétre au plus) pour
que lonte Fampoule B svit remplie de rayons cathodiques : en approchant
la main sans loucher la paroi, on voit aussitht des rayons cathodiques
secondaires repoussés sur la paroi opposée, tandis (quau contraire il se
forme devant la main une lache blanchétre qui est attirde et suit les mou-
vements de Ta main. On peut, par (dtonnements. amener cetle tache & éire
peu élendue (1 & 2 centimélres carrés). Si T'on approche alors un aimant
dont les lignes de foree sont normales an plan passant par 'axe du tube et
le milicu de la tache, on voil celle-ci se déplacer avee une extréme sensibilite.
W est facile de se rendre compte, que. quelle que soit la divection des corpus-
cules formant Uaffr, la (ache doitl subir un déplaccment d’ensemble dont
le sens donne le signe de la charge de ces eorpuseules. L'effet observé est
enticrement explicable par la présence, dans Pampoule B. de corpuscules
postitifs dont la grande dévialilité est, @ premicve vue, au moins égale d celle
des rayons cathodiques ayant franchi en sens inverse la méme chute de
potentiel auprés de la tache formant cathode secondaire,

§ 4. Jaialors cherehé & faive sortiv ces corpuscales de Fampoule B en
les attirant par une cathode seconduive ¢’ formée d'un gritlage, on micax
dune petite boucle, de 1.5 millimétre de diamttre, placée & Uentrée d'une
ampoule supplémentaive 1. J'ai, de plus, ajonté une seconde anode o’ qni
augmente Iintensité des rayons cathodiques émands de la cathode prinei-
pale c. Lufin un éeran de willemite w est placé dans D.
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Tant que la pression est relativement élevée (supérieure & 1/300 de
millimetre), en reliant cet éeran w a la cathode, on obtient sur la willemite
une petite tache phosphorescente trés nelte, qui reste inmobile lorsqquon
approclie un aimant; cette tache est produile par un rayon eanal, prati-
quement insensible & un faible champ magnétique.

Dés que la pression devient inférieure i 1/300 de millimétre, on voil se
former autour de la petite tache dn rayon canal une nouvelle tache, plas
large, trés faible d'abord et dont l'intensilé augmente si I'on abaisse la pres-
sion jusqu'an millicme de willimetre. In approchant de ¢ un petit aimant,
on déplace fortement cette derniere tache dans le sens correspoudant @ des
charges positives émandes de la cathode secondaire ¢’. Dans le gaz, un faisecan
dévié. de counleur bleue, relic eelle tache & la cathode secondaire ¢”; daulre
part, la tache produite par le rayon canal subil un déplacement extréme-
ment pelit dans le méme sens que les rayons cathodigque émands de ¢. Get
ellet est dii. comme nous le verrons plus loin, a une déformation du champ
clectrique pres de ¢’

Les phénoménes sont les mémes quel que soit le gaz renfermé dans
I'ampoule (air, oxygtne ou hydrogene).

11 est, avant lout, néeessaire de déterminer le sens du mouvement des
corpuscules et de s'assurer que le rayonnement sort de ¢’, venaut de D. La
déviabilité magnélique nous fournit la preuve de ce fait : en effet, le rayon
va frapper la plaque de willemite et la tache brillante s’écarte de plus en
plus de sa position premiére quand on approche I'aimant, puis elle atteint
la paroi de T'ampoule D, ou elle produit une tache orangée qui se rap-
proche de ¢” quand le champ augmente.

Des rayons cathodiques allant dans le sens de D vers B peuvent donner
licu sur les parois & une tache situde du méme ¢dté de Pampoule DD, mais
leur coarbure augmentant quand le champ augmente, la tache qu'ils pro-
duisent doit s'éloigner de ¢’. D’ailleurs, de semblables rayons venant du
fond du tube sont visibles dans D. Ils se disinguent nellement du rayon
positif émané de ¢’ et forment sur les parois une tache verte. Quant aux
rayons cathodiques issus de ¢’ ils produisent sur I'écran w, quand
celui-ci n'ést pas relié a la cathode, une tache phosphorescente. et lorsquron
approche Paimant, on voil la tache des rayons cathodiques et celle des
rayons positifs s'écarter progressivenient.

55, Il est trés remarquable de constater que la déviabilité magnétique
du faisceaun issu de ¢’ et distinet du rayon canal ordinaive ne peut se pro-
duire que dans le voisinage immédiat de la cathode secondaire ¢’, ou dans
Fampoule B au-dessus de ¢’ Le rayon observé dans D, formant sur les
parois nne {ache orangde, nest pas sensible & un ehamp magnétique faible
el n'est que le prolongement d’un faiscean dévié. On peul s'assurer de ee fail
au moyen d’'un tout petit aimant trés plat, dont le champ est en quelque
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sorte limité dans un plan. On explore ainsi diverses régions , et le faisecan
n'est dévid que si Ton place Paimant vis-a-vis on au-dessns de ¢’. 1l suffit
alors d'un champ «que 'on peat estimer & nne vingtaine (e gauss pour
faire passer la tache orangde d’une paroi & 'autre de D.

(Ge prolongement non déviable du rayon sensible au champ magné-
tique ne semble pas électrisé. En effel. la tache ohservée sur I'éeran de wil-
lemite ne change ni de position, ni de forme, ni d'intensité, que I'éeran
soil on non relié & la cathode. Au contraire, la tache phosphorescente pro-
duite par le rayon canal, tache trés intense Jorsque I'deran est an potentiel
de la cathode, disparait presque totalement quand cel éeran n'est pas
chargé négativement. L'explication de ce dernicr fait est trés simple si I'on
remarque que les ions positifs formant le rayon canal duivent perdre nne
partie de leur foree vive lorsqu'ils s’éloignent de la cathode secondaire ¢'.
De plus, si Fon louche les parois de Tampoule D au-dessous de ¢'. on
éplace fortement le rayon canal sans modifier antre faisceau. .

Jestime toutefois que de nouvelles expériences sont néeessaires pour
pouvoir certilier que le faiscean positif déviable a perdu sa charge en tra-
versant la cathode secondaire.

§ 6. Gomme an-dessous de ¢' il 'y a pour ainst iire plus de vayons
cathodiques, on peut penser que le faiscean atlivé par ¢’ n'est déviable
qan milien d'une atmosphére de corpuscales cathodigues. Lexpéricnce
suivante justifie pleinement cette hypothése.

Ou produit un faisecau cathodique étroit et ncliné. ne tontbant pas sur
¢'. SiTon approche un aimant de ¢, de wanmeve & éloigner davantage le
fuiscean cathodique, on ne voit pas de déviation du faisceau positif. Si 'on
inverse le sens dun champ, on obtient wne grande déviation an moment
oi le bord du faisceau cathodigne atteint ¢’; enfin la déviation diminue des
que le faiscean cathodique a dépassé ¢’

Au contraive, si le faiscean cathodique émané de ¢ est dans Faxe dn tube
etse tronve snflisamment large pour que le déplacement dece faiseean , quand
on approche un aimant de ¢/, n’empéche pas des corpuscales cathodiques
de pénétrer jusque pres de ¢, on obtient aisément la déviation din faiseean
positil dans un sens ou dans Fantre, normalement aux lignes de foree. et
toujours en sens inverse de la déviation des rayons cathodiques.

Le faiscean positif déviable parait d'ailleurs exister sur toute la longueur
de Tampoule B3, entre fa cathode prineipale ¢ et la cathode secondaire ¢'. L
ellet. si Ton fait agir dans wimporte quelle végion de ampoule entre ¢ et ¢
un climp magnétique, an observe sur 'éeran de willemite on sur la pa-
votde D fatache die au faiseean déviable, a condition toulefois que Ie champ
magnétique wempeehe pas les vayons cathodiques issus de ¢ de parvenir
Jusquien ¢, Si Ton fait agiv pres de o cathode e champ assez inlense
pour écarter notablement le faiscean cathodique, la tache déviable dispa-
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rait totalement sur 1'écran, et il ne reste que la phosphorescence due au
rayon canal immobile.

Les rayons cathodiques émanés de ¢ sont done nécessaires pour la pro-
duction du phénomene. D'autre part, les rayons canaux ayant traversé la
cathode ¢ jouent également un role fondamental, car la suppression de
alllux venaut de A, ou une trop grande diminution de cet afllux, entraine
la disposition du faisceau positif déviable.

1. DIVERSES INTERPRETATIONS DES EXPERIENCES.

Il vésulte des expériences précédentes que low peut réaliser nu faisceau
positif qui, sous Uinfluence d'un champ wmagnétique, possede une déviabilité
comparable a celle d'un faisceau cathodique.

Nous devons en premier lieu chercher a expliquer ce résultat a I'aide des
rayonnements eonnus: plusieurs interprétations se présentent a Pesprit :

° On peul d'abord imaginer que le faiscean cathodique produit sur
son passage des lons positils qui soni ensuite attirés par ¢, et qui vien-
nent d’une direction oblique lorsque le faiscean ¢athodique est déplacé par
nn champ magnétique,

Mais eette explication ne pent étre acceptée, car nous avons vu (5 6)
que, la cathode secondaire ¢’ étant bien normale a faxe du tube, on peut
obtenir un faiscean positif dirigé suivant cet axe alors «ue le faiscean ca-
thodigue est incliné, et qu'au contraire la déviation du rayon positif a lieu
lorsque I'aimant améne les rayons cathodiques en ¢”.

Drailleurs, au moyen d'un petit aimant plat, on peut agir en ¢’ sur e
faiscean positif sans déplacer d'une maniére appréeiable le faisceau catho-
dique, ni modifier le régime du tube.

Enfin, les rayons canaux issus de ¢ étanl nécessaives pour produire Je
rayonnement déviable. I'interprétation préeddente qui ne fait pas intervenir
ces rayons canaux, est certainement inexacte.

2° L'hypothese dune déformation du ehamp électrique qui oriente dans
le tube B les corpuscules positifs semble trés naturelle. En effet, les rayons
cathodiques. qui transportent sur les parois des charges négalives, peuvent,
par leur déplacement. modifier le champ électrique.

Mais on peut se rendre compte aisément qu'une modification du e¢hamp
électrique, produite par un déplacement du faiseceau cathodique, entrai-
nerait une déviation dn faisceau positif dans le sens des rayons cathodiques.
En eflet, si Ton fait agir en face de ¢’ un petit aimant, les rayons catho-
diques émanés de ¢, irés mous prés de ¢ puisquils sont repoussés, sont.
accumulés sur T'une des parois et quittent Tautre paroi, ainsi qu'il
facile de I'observer dans le tube. Dans ces conditions, les eharges positives
attirées par ¢ devraient étre déplacées du méme eoté que les rayons catho-
diques. C’est précisément ce que Uon observe pour le rayon canal (5 4) dont

Musioy., — v, 23
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la trés faible déviation est ainsi expliquée, mais Ueffet est tres petit. Au con~
traire, pour le faisceau treés déviable, on obtient un déplacement de sens op-

y
post.

Une autre observation trés simple établit d’une facon incontestable que
le champ dectrique n'est pas sensiblement modifié par les déplacements
des corpuscules cathodiques. Avec un aimant placé prés de ¢’, on améne les
Fayons cathodiques ¢manés de ¢’ sur la paroi de Fampoule B, a quelques
centimitres de ¢, ot ils forment une toute petite tache. Si. d’autre part, on
approche de la cathode prineipale ¢ un autre aimant, agissanl sur le fais-
ceau principal sans agir sur le rayon émané de ¢’ qui est en dehors du
champ du second aimant. on constate que la tache formée sur la paroi de
B par ce dernier rayon reste sensiblement tnvartable en posttion et ne change
pas de_forme. Donc, pratiquement, le champ dlectrigue pres de ¢ pent étre
considéré eomme invariable.

En résumé, il est impossible d’expliquer les phénoménes par une mo-
dification du champ électrique, en premier licu parce que cette modification
est & pen prés insensible, et en second lieu parce que, quelle que soil la
cause d’une variation du champ, cette variation produirait une déviation
deméme sens pour le rayon canal el pour Iantre faisceau posilif, — ce qui
est conlraive aw résullat expérimental,

3° 11 ne parait done pas possible de rendre compte des expériences
autrement (ue par nne aclion directe dn champ magnétique sur les cor-
puscules formant le faisecan déviable. Pour expliquer la grande déviation
au moyen des plus petits corpuscules positifs actuellement connus, possé-
dant une masse égale & celle de 'atome @'hydrogtue, il faul supposer que
ces ions ont des vitesses trés faibles.

Cherchons la condition pour que le faisceau positif attiré par ¢’, sup-
posé formé par des ions partant du repos, ait une déviation magnétique
égale i celle du faiscean cathodique issu de la méme cathode ¢’. D'une
part. le rayon de eourbure est pl'npm“lionuel i la vitesse et & la masse.
D'autre part. Ja vitesse est proportionnelle a la racine carrée de la chute
de potentiel traversée. Done, pour qu’une masse 2000 fois plus grande
que la masse d'un ¢lectron négatif subisse la méme déviation, il fant
qu'elle prenne une vitesse 2000 fois plus faible. Or, sous Vaction de la chute
totale du potentiel, la vitesse acquise par un ion positif sera Vaooo fois
plus faible que eelle d’un électron négalil: il fandra done, pour observer la
méme déviation, que la vitesse de I'ion positil soit encore Vaooo lois plus
petite que la vitesse qu'il possédera en arrivant sur ¢, et, pour eela, il
1

faudra que T'ion ait pareouru sewlement lo —- - de la chute de polcnliel aupres

de la cathode ¢'.

Si Fon fait agir Taimant préeiséuent en ¢, il est inadmissible que les
ions positifs aient parcouru seulement le denx-millitme de la chute de po-
tentiel. En admetlant méme (ce qui est eertainement exagérd) que les ions
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n'ont {ranchi que le dixitme de la chute de potentiel, leur vitesse est déja
environ le tiers de leur vitesse maxima, et ils sont pratiquement insensibles :
'aimant. en comparaison des rayons cathodiques.

Enfin, si la force vive des corpuscules était faible, le prolongement du
rayon ne saurait produire la phosphorescence que I'on observe dans I'am-
poule D.

De plus. ce qui est préférable i tout raisonnement théorique , Uexpé-
rience montre directement u'il est impossible de faire appel a hypothése
d’ions lents. En effet, il suflit, encore une fois, de rappeler qu’a cété du
fatscean dévié il exviste un rayon canal ordinaire, non dévié dans les mémes
conditions.

IV. Coxcrusions.

§ 8. Il m’a done paru impossible d’expliquer les expériences précé-
dentes & l'aide des phénoménes connus jusqui présent, et tant qu'une
autre explication, ne sera pas donnée. il est permis de penser que le fais-
cean dévié est constitué. non plus par des ions, mais par des électrons
positifs libres, analogues anx électrons négatifs , ou du moins possédant nn
rapport de la charge & la masse du méme ordre de grandeur.

Ce nouvean constituant de la matiére apparait sous influence des rayons
cathodiques sur les rayons canaux. car la présence stmultanée de ces dewr
sortes de rayons est indispensable pour produire les phénoménes que nous
venons d’étudier.

On ne peut manquer d’étre frappé par I'analogic entre les vésultats pré-
cédents etles conclusions des expériences de M. Lilienfeld. Bien que le dispo-
sitif que J’ai employé soit différent de celui de M. Lilienfeld , les mémes
conditions sont réalisées; en particulier, la présence dune atmosphére de
rayons cathodiques parait tout & fait nécessaire. M. Lilienfeld a émis 'opi-
nion que les électrons positifs peuvent étre enlevés anx moléeules du gaz
par lattraction considérable produite par les corpuscules négatifs. Les
expériences qui viennent d’étre déeriles ne sont pas en contradiction avee
cette manitre de voir. Toutefois, dans ces expériences, il est évident que
c’est I'action des rayons cathodiques, non sur les molécules dn gaz, mais sur
les tons posttifs formant les rayons canauz, qui libéve des électrons positifs.
Peut-ttre, d’aillenrs, pourrait-on obtenir ces électrons dans d’autres eon-
ditions. D’autre pact. il est difficile de dire si les électrons positifs sont
rendus tibres par P'attraction des corpuseules cathodiques, comme le sup-
pose M. Lilienfeld, ou ¢'ils sont libérés par les choes des électrons négatifs
el des ions positifs.

Il est enfin trés intéressant de remarquer que le faiscean émané de la
cathode secondaire, faiscean qui prolonge le rayon dévié, ne semble pas
électrisé. Si cette conclusion se vérifie dans de nouvelles expériences, ce
sera bien nne prenve que le rayon a subi une transformation prés de la
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cathode. car les corpuscules ont nécessairement été chargés pour former
un rayon daus le tube et pour produire les phénomeénes observés. Le pro-
longement du faisceau dévié est par suite un flux de matiére corrélatif de la
disparition des électrons positifs libres.

En dehors de T'atmosphére cathodique relativement deuse, nécessaive
pour les arracher aux rayons canaux, les éectrons positifs paraissent done
avoir un (rés faible parcours libre. lls se recombinent immédiatement au
gaz du tube ou peut-&tre méme, les dewr constituants de la matiére étant
isolés, contribuent & former une substance diftérente de celle qu'on a mise
dans le tube.

En terminant, jadresse mes vifs remerciements a M. L. Matout, prépa-
ratenr au Musénm, qui a construit tous les tubes avec une grande habileté
et dont le concours, dans ces expériences, m'a été trés précieux.
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